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摘 Sm: 以 塔里木 河流 域 中 游 季 节 性 洪水 漫 溢 的 天然 胡杨 林 为 研究 对 象 ,以 野外 原 位 采样 的 方法 研究 胡杨 林 在 洪 
水 漫 溢 条 件 下 叶 渗 透 调节 物质 及 抗 氧化 酶 活性 的 变化 特征 ,为 初步 研究 天 人 然 胡杨 林 耐 水 淹 生 理 机 制 提供 科学 依 
据 。 结 果 表 明 :(1) 洪 水 漫游 初 期 (8 d) ,胡杨 叶 中 Na' 含 量 、K' 含 量 .游离 且 氨 酸 (Pro) 含 量 .可 溶性 糖 (SS ) 含 量 及 超 


氧化 物 此 化 酶 (SOD ) 活 性 降低 ,而 CL 含量. 可 溶性 蛋白 


SP) 含 量 .过 氧化 物 酶 (POD) 及 过 氧化 氨 酶 (CAT) 活 性 提 
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,胡杨 通过 增加 CL SP 等 渗透 调节 物质 含量 来 维持 叶片 渗透 势 ,同时 通过 提高 POD 和 CAT 


酶 活性 来 清除 由 水 淹 胁 迫 而 积累 的 活性 氧 , 共 同 提高 植物 抗 性 ; (2) 随 着 洪水 漫 溢 时 间 的 延长 (18 d) ,胡杨 叶 中 K' 含 
量 .C[ 含量.SS 含 量 ,SP 含 量 ,.SOD 活 性 等 均 增加 ,而 Na 含量 .Pro 含 量 .POD 活 性 及 CAT 活 性 均 降 低 ,说 明 随 着 水 尖 


胁迫 的 加 剧 , 植 物 通过 增加 K*、SS、SP 含 量 及 提高 SOD 活 性 


来 增强 抗 道 性 ;(3) 随 着 洪水 漫 溢 时 间 的 进一步 延长 (35 


d) ,胡杨 叶 中 Na' 在 叶 组 织 中 含量 增加 ,而 SS 含量 SOD 活 性.POD 活性 及 CAT 活 性 均 降 低 ,但 与 洪水 漫 溢 前 含量 相 
当 。 综 上 所 述 LUI TE DEKO WEAK EE P ,通过 渗透 调节 物质 与 抗 氧化 酶 系统 共同 增强 植物 抗 性 。 渗 透 调 节 


物质 中 ,Na K 和 SP 在 胡杨 整个 洪水 漫 溢 过 程 中 发 挥 了 重要 的 渗透 调节 作用 ,而 ClL 与 SS 主要 在 漫 溢 初 .中 期 发 挥 
作用 ,维持 叶片 液 泡 渗透 势 平衡 。 在 抗 氧化 酶 系统 中 ,洪水 漫 溢 前 期 ,POD 与 CAT 在 清除 胡杨 叶 中 受 胁迫 而 积累 的 


活性 氧 自由 基 中 发 挥 重要 作用 ,SOD JU fre OK B a 


发 挥 了 较 强 清除 作用 。 
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水 渡 是 植物 遭受 的 主要 的 非 生物 胁迫 之 一 "。 
水 淹 在 全 世界 许多 生态 系统 中 存在 ,其 典型 特征 是 
周期 性 或 长 期 的 处 在 大 氧 或 缺 氧 状态 ,在 电子 传递 
水 平 上 干扰 植物 正常 的 呼吸 作用 ,严重 影响 植物 的 
生长 ”。 水 淹 胁 迫 对 植物 的 影响 是 多 方面 的 ,其 中 
对 细胞 的 膜 系 统 及 其 功能 的 影响 是 一 个 重要 方 
面 ”。 植 物 长 期 处 于 水 渡 胁 迫 下 ,活性 氧 的 形成 和 
清除 之 间 的 平衡 受到 破坏 ,体内 分 子 态 氧 还 原 成 有 
毒 的 活性 氧 自由 基 如 超 氧 阴离子 自由 基 ( 0; ) .单线 
SACO) ESAE COH - ) 和 过 氧化 氨 (H0O,) 等 并 在 
细胞 内 积聚 引发 膜 脂 过 氧化 反应 “。 为 抵御 水 渡 胁 
迫 条 件 下 ,活性 氧 自由 基 发 生 一 系列 生理 生化 和 
态 特 征 变化 ,植物 细胞 会 通过 调节 渗透 物质 的 含量 
来 保持 渗透 势 的 平衡 ,细胞 内 各 种 抗 氧 化 酶 活性 增 
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加 等 来 适应 水 潭 环境 ,保证 在 水 渡 条 件 下 的 生命 活 
动 。 许 多 植物 在 逆境 胁迫 下 会 在 体内 积累 大 量 渗 
透 调 节 物 质 , 通 过 渗透 调节 和 渗透 保护 来 适应 逆境 
条 件 5“。 常 见 的 生物 体 累 积 的 渗透 调节 物质 主要 
包括 SP、Pro 和 SS 等 有 机 溶质 ,还 有 一 些 无 机 离子 
(Na*, Ki 和 Cl) 及 有 机 小 分 子 物质 的 转运 、 累 积 和 区 
隔 化 分 布 在 维持 细胞 的 渗透 压 的 平衡 过 程 中 发 挥 
了 重要 的 作用 ”。 不 同 的 渗透 调节 物质 在 应 对 逆境 
胁迫 响应 下 累积 状况 不 同 ,其 保护 细胞 的 功能 也 有 
较 大 差异 。 为 了 抵御 水 淹 胁 迫 条 件 下 的 活性 氧 自 
由 基 的 毒害 作用 ,植物 通常 会 通过 自身 的 抗 氧化 酶 
系统 和 抗 氧化 剂 (如 SOD、POD 和 CAT) 形 成 一 个 
完整 的 防 氧化 链 ,清除 过 剩 的 自由 基 增 强 植物 的 
抗 逆 性 中 。 抗 氧化 酶 在 保护 细胞 膜 正常 代谢 ,控制 
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膜 脂 过 氧化 清除 超 氧 自 由 基 方 面 起 重要 作用 ”。 
因此 ,植物 在 逆境 下 会 协同 抗 氧 化 酶 系统 保护 作用 
与 渗透 调节 作用 来 增强 植物 抗 逆 性 ,保护 植物 正 
常生 长 '”。 目 前 ,对 水 淹 胁 迫 下 的 植物 形态 .植物 
的 细胞 膜 系 统 及 功能 .植物 水 势 特征 .光合 作用 及 
生理 生化 响应 研究 较 多 "" ,但 多 集中 于 室内 模拟 
实验 及 农作物 ,而 野外 原 位 测定 乔木 在 洪水 长 期 漫 
洲 下 植物 渗透 调节 物质 和 抗 氧化 酶 系统 的 变化 特 
征 研 究 较 少 。 

胡杨 CPopuluse euphartica ) 为 杨柳 科 杨 属 (Popu- 
luse) ,是 杨 属 中 最 古老 .最 原始 的 一 个 亚 属 ,主要 分 
布 在 亚洲 中 西部 ,北非 和 欧洲 南部 干旱 还 漠 地 区 ， 
是 干旱 荡 注 地 区 非常 重要 的 植物 资源 ,是 典型 的 潜 
水 旱 生 至 中 生 植物 ,也 是 荒漠 和 半 荒 澳 地 区 唯一 可 
形成 森林 的 乔木 树种 所 ,对 分 布 区 域 的 生态 环境 改 
善 发 挥 了 关键 作用 。 胡 杨 是 典型 的 荒漠 河岸 林 , 塔 
里 木 河 流域 分 布 着 世界 上 面积 最 大 的 天 然 胡杨 
林 。 夏 季 塔 里 木 河上 游 高 山 冰 雪 消 融 ,洪水 注入 河 
道 , 使 河道 两 岸 的 天 然 胡 杨 林 处 于 水 淹 环 境 下 , 具 
有 明显 的 季节 性 洪水 漫 溢 过 程 。 近 年 来 ,对 胡杨 在 
干旱 胁迫 和 盐 胁 迫 下 的 生理 生化 特征 的 研究 较 多 
,但 在 洪水 漫 淤 的 水 淹 条 件 下 的 胡杨 生理 适应 
机 制 研 究 鲜 见报 道 。 本 文 以 塔里木 河流 域 河 岸 林 
胡杨 为 研究 对 象 ,以 典型 的 季节 性 洪水 漫 洪 过 程 中 
的 水 淹 胁 迫 为 主导 因子 ,研究 胡杨 在 水 淹 胁 迫 下 渗 
调节 物质 及 抗 氧化 酶 活性 的 生理 响应 ,为 揭示 胡杨 
在 季节 性 洪水 漫 溢 条 件 下 的 生理 适应 机 制 提供 理 
论 基础 ,以 期 为 塔里木 河流 域 胡杨 生态 系统 恢复 及 
生态 输 水 工程 的 科学 实施 提供 重要 依据 。 


1 研究 区 概况 


人 研究 区 位 于 新 疆 塔里木 河流 域 中 游轮 台 县 胡 
杨 公 益 林 区 。 该 区 域 属 暧 温 囊 大 陆 性 干旱 气候 , 光 
热 资源 丰富 ,年 平均 日 照 2374 h ,无霜期 218 d, 年 平 
均 气 温 为 10.6 C ,极端 最 高 气温 40.1 C ,最 低 气温 
为 -25.5 % ;降雨 稀少 ,多 年 平均 降水 量 52.5 mm, fH 
Z& um ZU ,年 平均 蒸发 量 1085 mm。 该 区 域 全 年 盛 
行 东 北 风 ,平均 风速 7.6 ms ,风沙 浮尘 天 气 较 多 。 
该 区 域 乔 木 建 群 种 为 胡杨 (Populus euphratica ) , WE 
木 主要 有 树 柳 (Tamarix ramosissima ) 45 £538] ( Hali- 


EE JH . . 
modendron halodeneron ) ,ÉE Gi $ ( Reaumuria songoni- 
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ca) 等 ,草本 主要 以 芦苇 (Phragmites communis) 、 茂 
K i (Achnatherum splendens ) ES HC (Kobresia myosur- 


oides) 等 为 主 。 研 究 区 土壤 类 型 为 风沙 士 。 
2 研究 方法 


2.1 样 地 设置 及 样 株 选择 

在 塔里木 河流 域 中 游 的 轮 台 县 胡杨 林 公 益 林 
区 76 林 班 5 小 班 设置 观测 样 地 。 观 测 样 地 规格 为 
200 mx200 m。 在 观测 样 地 中 垂直 塔里木 河北 侧 防 
洪 堤 修建 钢 木 构架 监测 平台 。 监 测 平台 由 1 条 主 通 
道 和 5 条 分 支 通道 组 成 , 主 通道 距 地 面 3.0 m, 分 支 
通道 距 地 面 5.5 m。 观 测 平台 通道 宽 约 1.0 m, 总 长 
度 100.0 m。 在 观测 样 方 四 周 安 装 高 2.5 m 的 网 状 围 
栏 ,防止 无 关 人 员 及 野生 动物 进入 。 在 样 地 中 标定 
长 势 恨 好 .无 病虫害 的 中 龄 林 样 株 15 株 ,作为 观测 
对 象 。 样 株 平均 高 度 为 7.5 m, 平 均 胸 径 为 8.2 em, 
平均 冠 幅 为 2.4 mx2.6 m, 分 支 通 道 分 别 通 向 不 同 的 
样 株 。2017 年 试验 区 来 水 时 间 为 8 月 19 日 ,10 月 初 
完全 退 水 。 
2.2 样品 采集 

于 2017 年 洪水 漫灌 前 (6 月 25 日) 、 漫 洪 第 8 d 
(8 H 26 H) 漫 溢 第 18 d(9 月 5 日 ) 和 漫 溢 第 35 d(9 
月 22 日 ) 人 工 采 集 胡 杨 叶片 样品 。 采 样 时 ,分 别 在 
样 株 东 南西 、. 北 4 个 方向 的 上 .中 、 下 3 个 位 置 选 
择 健康 .无 病虫害 的 叶片 进行 采集 ,每 个 方向 上 、 
中 、 下 3 个 位 置 的 样品 混 为 一 个 样 。 将 采集 的 样品 
分 为 2 份 ,一 份 放 入 样品 袋 中 , 带 回 实验 室 杀 青 后 烘 
干 , 男 一 份 用 铝 箱 纸 包扎 好 放 入 液 氮 色 , 带 回 实验 
室 待 检测 使 用 。 
2.3 测定 指标 及 数据 处 理 

植物 Na 、K’* 采 用 火焰 光度 计 法 ”CI 采用 明 
胶 - 乙 醇 水 溶液 保护 剂 法 ”可 溶性 重 白 (SP) 采 用 
考 马 斯 亮 蓝 C250 HEA DEMAR Pro) Z HR 
TEER — B .RTTARTEBECSS) RAEE 、 超 氧化 物 
It fL (SOD) RH AA e CNBT ) 1; .过 氧化 物 酶 
(POD) 采 用 愈 创 木 酚 法 FREA CCA T) 2E HE 8 
Ai BRE AE QST 。 

洪水 漫 溢 对 胡杨 生理 生化 指标 影响 的 差异 显 
著 性 检验 (P<0.05) 采 用 SPSS 22.0 中 的 单 因素 方差 
分 析 (One-way ANOVA ) ,采用 Excel 2010 作 图 。 
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3 结果 与 分 析 


3.1 洪水 漫 溢 过 程 对 天 然 胡 杨 林 叶 无 机 渗透 调节 
物质 的 影响 

随 着 洪水 漫 溢 时 间 的 延长 ,Na 含量 呈 先 下 降 后 
上 升 的 变化 趋势 (图 1)。 胡 杨 林 在 洪水 漫 溢 前 Na 
的 含量 为 3.01 g'kg ,洪水 漫游 第 8 d .18 d 时 胡杨 叶 
Na’ 含 量 较 湛 水 漫 溢 前 分 别 下 降 了 12.9396, 
17.32 %。 但 随 着 洪水 漫 溢 时 间 的 延长 ,第 35 d ESTE 
杨 Na’ 含 量 增加 到 5.05 g- kg ', 较 洪水 漫 溢 前 增加 了 
67.43 % ,与 洪水 漫 溢 前 、 漫 淤 初 期 (8 d) 、 漫 溢 中 期 
(8 d) 差 异 显著 (P<0.05 ) 。 

就 整个 洪水 漫 溢 过 程 而 言 ,胡杨 叶 K' 含 量 在 洪 
水 漫 溢 前 最 高 , 随 着 洪水 漫 溢 胡杨 林 时 间 的 延长 (8 
d、18 d、35 d) ,分 别 较 漫 游 前 下 降 了 23.80% 、 
18.97% 、17.36% ,各 时 期 胡杨 叶 开 含量 之 间 差 异 不 
显著 (P>0.05)。 但 在 洪水 漫 溢 期, 胡杨林 叶 K'* 含 量 
随 着 洪水 漫 溢 时 间 的 延长 而 呈现 增加 的 趋势 ,洪水 
漫游 中 期 (8 d) .未 期 (35 d) 较 漫游 初期 分 别 增加 了 
6.3496 8.45%. 

洪水 漫 洪 下 的 胡杨 叶 CT 含量 显著 高 于 洪水 漫 
淤 前 的 含量 (P<0.05)。 随 着 洪水 漫 溢 时 间 的 延长 
(84,18 4,35 d) ,胡杨 叶 CL 含量 较 洪 水 漫 溢 前 分 别 
增加 了 98.15% 、113.45% 和 90.23%。 在 洪水 漫 溢 


B 6.0 (a) NÅ " 


期 ,胡杨 叶 CIl 含 量 在 漫游 第 18 d 最 高 。 
32 洪水 漫 溢 过 程 对 天 然 胡 杨 林 叶 有 机 渗透 调节 
物质 的 影响 

经 方差 分 析 表 明 ( 图 2) ,洪水 漫 溢 前 及 漫 洪 第 
18 d 胡 杨 叶 SS 含量 显著 高 于 洪水 漫 溢 第 8 d 及 第 
35 d(P<0.05)。 洪 水 漫游 第 8 d 胡 杨 叶 SS 含量 显著 
减低 , 较 洪水 漫 溢 前 降低 了 25.06%; 随 着 漫 溢 时 间 
的 延长 ,SS 含量 迅速 增加 ,胡杨 叶 中 SS 含量 达到 了 
9.81% ;在 漫 溢 第 365 d 时 ,胡杨 叶 SS 含量 下 降 至 与 
漫 溢 第 8 d 时 相当 。 

胡杨 叶 Pro 含 量 在 洪水 漫 溢 前 显著 高 于 洪水 漫 
洪 后 (P<0.05)。 随 着 洪水 漫 溢 时 间 的 延长 ,胡杨 叶 
片 中 Pro 含 量 逐 渐 降低 , 漫 溢 第 35 d 降 到 最 低 。 漫 
淤 后 第 8 d、18 d € 35 qd 胡杨 叶片 Pro 含量 分 别 仅 为 
洪水 漫 溢 前 的 35.56%、36.54% 和 21.12%。 

洪水 漫 溢 过 程 中 ,胡杨 叶 SP 含 量变 化 趋势 与 
Pro 含 量 相 反 。 洪 水 漫 溢 前 ,胡杨 叶 SP 含 量 与 洪水 
漫 洪 后 差异 显著 (P<0.05) , 显著 低 于 洪水 漫游 后 。 
洪水 漫 溢 后 ,SP 含量 随 着 漫 溢 时 间 的 延长 而 增加 ， 
其 中 漫 洪 第 8 d、 第 18 d 与 漫游 第 35 d 差 异 显 著 (P< 
0.05 ) ,而 第 8 d 与 第 18 d 之 间 差 异 不 显著 。 
3.3 洪水 漫 溢 过 程 对 天 然 胡 杨 林 叶 抗 氧化 酶 活性 

影响 


由 图 3 可 知 , 洪 水 漫 溢 前 胡杨 叶 SOD 活 性 显著 
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注 :不 同 小 写字 母 表 示人 处 理 间 差异 显著 ,P<0.05。 下 同 。 
图 1 洪水 漫 溢 对 胡杨 叶片 无 机 渗透 离子 含量 的 影响 


Fig. 1 The effect of flood overtopping on the content of inorganic osmotic in Populuse euphartica leaveas 
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图 2 洪水 漫 洪 对 胡杨 叶片 有 机 渗透 物质 含量 的 影响 


Fig. 2 The effect of flood overtopping on the content of organic osmotic matter in Populuse euphartica leaveas 
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图 3 洪水 温江 对 胡杨 叶片 抗 氧化 酶 活性 的 影响 


Fig. 3 The effect of flood overtopping on antioxidant enzyme activities in Populuse euphartica leaveas 


高 于 洪水 漫 溢 初 期 (P<0.05) ,在 洪水 漫 溢 第 8 d 时 
SOD 活 性 较 洪水 漫 溢 前 降低 了 29.66%。 但 随 着 洪 
水 漫 溢 时 间 的 延长 SOD 活性 又 开始 升 高 。 在 洪水 
漫 洪 18 d 时 ,胡杨 SOD 活性 与 洪水 漫 溢 前 大 致 持 
平 。 在 洪水 漫 溢 35 d 时 ,SOD 活性 又 呈现 下 降 的 
趋势 。 

胡杨 叶 抗 氧化 系统 中 的 POD、CAT 活 性 在 洪水 
漫 洪 过 程 中 变化 趋势 较为 一 致 , 均 呈现 先 增加 后 降 
低 的 变化 趋势 ,洪水 漫 溢 第 8 d 时 胡杨 叶 中 POD , 
CAT 活 性 均 显 车 高 于 其 他 时 期 (P<0.05 )。 随 着 洪水 
漫 溢 时 间 的 延长 ,胡杨 叶 中 POD CAT 活性 逐渐 降 
低 。 洪 水 漫 汶 第 35 d 时 ,胡杨 叶 中 POD、CAT 活 性 
与 洪水 漫 溢 前 相当 ,分别 较 第 8 d 分 别 下 降 了 
39.11% 和 41.99%。 


4 讨论 


渗透 调节 物质 和 抗 氧 化 系统 被 认为 是 植物 应 
对 逆境 的 一 种 适应 和 保护 机 制 。 大 量 研究 显示 , 植 
物 在 逆境 环境 下 会 主动 合成 .积累 有 机 物 (Pro .SS 和 
SP 等 ) 和 无 机 离子 (Na*、K* 和 CL) 及 一 些小 分 子 物 
质 ,通过 渗透 调节 和 渗透 保护 及 抗 氧化 系统 来 适应 
逆境 条 件 ”” ,植物 抗 氧化 酶 的 表达 量 和 渗透 调节 物 
质 的 积累 量 与 植物 对 逆境 胁迫 的 抗 性 密切 相关 。 
4.1 洪水 漫 溢 下 胡杨 叶片 渗透 调节 的 响应 

渗透 调节 是 荒漠 植物 适应 环境 胁迫 的 主要 生 
理 作用 之 一 。 当 植物 遭受 水 洽 时 ,受到 低 氧 胁 
迫 , 在 低 氧 环境 下 呼吸 作用 受到 抑制 直接 影响 植物 
的 能 量 供应 *”。 本 研究 结果 显示 ,在 水 淹 初 期 , 胡 
杨 叶片 SS 含量 较 低 , 胡 杨 为 了 维持 生存 所 需要 的 能 
量 , 可 能 通过 消耗 储存 的 糖 ,通过 体内 糖 醉 解 过 程 
缓解 低 氧 胁 迫 下 的 能 量 危 机 ,为 自身 提供 三 磷酸 腺 


并 (ATP)。 随 着 胡杨 对 洪水 漫 淤 环 境 适 应 (18 d), 
胡杨 组 织 细胞 中 SS 含量 显著 提高 ,说明 适 宜 的 洪水 
漫 洪 时 长 有 利于 胡杨 能 量 储 备 。 随 着 洪水 漫 溢 时 
间 的 进一步 延长 ,在 第 35 d 时 ,胡杨 叶 中 SS 含量 较 
低 ( 图 2) ,说 明 胡 杨 在 长 期 水 淹 状 态 下 低 氧 胁迫 加 
剧 。 这 可 能 由 于 长 期 水 淹 状 态 , 水 中 的 溶解 氧 达 到 
饱和 状态 ,造成 植物 供 氧 不 足 ,胡杨 组 织 体 中 的 SS 
能 力 累 积 量 显著 降低 。 人 研究 结果 表明 SS 含量 变化 
可 以 作为 胡杨 应 对 洪水 漫 溢 胁 迫 反 应 的 生理 指标 
之 = 

SP 是 一 种 重要 的 渗透 调节 物质 。SP 的 积累 在 
增强 植物 的 抗 寒 E 、 盐 碱 及 抗 涝 能 力 中 发 挥 重要 
的 作用 中 。 近 些 年 的 研究 发 现 , 植 物 大 氧 胁迫 下 会 
导致 原来 的 蛋白 质 合成 速率 下 降 ,同时 产生 某 些 新 
的 蛋白 或 多 肽 ””。 本 人 研究 结果 显示 ,胡杨 在 洪水 漫 
溢 缺 氧 状态 下 可 诱导 大 量 SP 合成 ,胡杨 叶片 SP 含 
量 与 洪水 漫 溢 时 间 呈 正 相 关 。SP 的 积累 有 效 提高 
了 胡杨 的 耐水 淹 胁 迫 能 力 ,增强 了 胡杨 根 际 暂 时 缺 
氧 下 的 生存 能 力 。 但 目前 ,胡杨 在 洪水 漫 港大 氧 环 
境 下 诱导 哪些 蛋白 质 合成 及 表达 尚 不 明确 ,有 待 进 

随 着 洪水 漫 溢 ,在 水 济 环 境 下 胡杨 根系 由 有 和 氧 
呼吸 转变 为 无 氧 呼吸 。 低 氧 胁迫 下 ,ATP 合 成 减少 ， 
造成 主动 运输 的 能 量 减少 ,同时 由 于 阻止 了 根部 内 
皮层 形成 水 势 梯 度 的 离子 运输 体系 ,最 终 造成 主 
动 吸收 的 离子 (N P 等 ) 的 吸收 和 运输 也 剧烈 下 
降 天 2 。 与 洪水 漫 溢 前 相 比 ,洪水 漫 溢 初 期 胡杨 叶 
组 织 中 开 ' 含 量 降低 (图 1)。 随 着 洪水 漫 溢 时 间 的 延 
长 ,洪水 漫 溢 过 程 中 溶解 了 土壤 中 的 可 溶性 盐分 ， 
使 土壤 盐分 的 转移 积聚 作用 也 相伴 发 生 ; 低 氧 条 件 
进一步 加 剧 , 根 细胞 膜 遭 到 破坏 ,K 的 主动 流失 ,Na 
的 吸收 增加 ,而且 由 于 能 量 供 应 不 足 , 排 钠 泵 作用 
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受阻 ,导致 过 多 的 Na* 进 入 植物 体内 ,使 植物 体内 
Na Gt BJ. Ap uitium KE , 胡 
Fat Hr P Na GEO RH 2 Lax Ebr A 3x07 kA 
芝麻 等 ”在 低 氧 胁迫 下 植物 体内 离子 变化 特征 一 
致 。 大 量 积累 的 Na 一 部 分 与 K' 共 同 作为 渗透 调节 
物质 ,调节 胡杨 细胞 液 泡 的 渗透 势 ,维持 细胞 内 膨 
压 , 提 高 植物 耐 胁迫 能 力 ,这 与 黄 慧 灵 六 对 8 种 抗 盐 
碱 植物 的 研究 、 冯 首 莉 等 ”对 盐 穗 木 的 研究 结果 一 
致 。 胡 杨 属 于 泌 盐 性 植物 ,细胞 拒 盐 性 及 液 泡 对 盐 
分 离子 区 隔 化 能 力 较 强 ,可 以 将 过 多 的 Na* 区 隔 化 
在 液 泡 中 ,最 终 通过 叶片 分 刻 出 来 ”。 本 研究 也 表 
明 大 量 积累 的 Na 没有 对 植物 体 生理 活动 造成 显著 
不 良 影响 。 因 此 ,胡杨 在 长 期 水 淹 环 境 下 ,通过 主 
动 积累 Na* 和 KK: 来 提高 细胞 液 浓 度 ,降低 细胞 渗透 
势 , 提 高 细胞 保水 能 力 ,维持 植物 正常 生长 。 

游离 且 氨 酸 (Pro) 作 为 一 种 良好 的 有 机 渗透 调 
节 物 质 , 以 游离 状态 存在 于 植物 体 中 。 大 量 的 研究 
表明 ,植物 体内 的 腿 氨 酸 含量 与 植物 的 抗 逆 性 密切 
相关 。 陈 亚 鹏 等 ”研究 结果 表明 ,塔里木 河流 
域 胡 杨 受 干旱 胁迫 反映 在 胡杨 体内 有 氨 酸 含量 上 ， 
胡杨 体内 肛 氨 酸 变 化 和 差异 表达 了 胡杨 受 干 星 的 
程度 ,干旱 程度 越 重 , Pro 含量 越 高 。 本 研究 中 , Pro 
含量 随 着 洪水 漫 溢 时 间 的 延长 而 下 降 ,直至 洪水 漫 
iai 3535 d 时 ,Pro 含 量 仍 维持 在 较 低 水 平 , 且 变化 
幅度 较 小 ,说明 Pro 在 水 淹 条 件 下 ,并 没有 发 挥 重要 
的 渗透 调节 作用 。 而 Pro 含 量 较 低 是 由 于 胡杨 在 洪 
水 漫游 下 已 具有 较 强 的 耐水 淹 适 应 机 制 ,还 是 由 于 
胡杨 在 水 淹 大 和 氧 状态 下 植物 体内 Pro 含 量 合 成 系统 
受 损 所 致 ,还 有 待 进一步 深入 研究 。 
4.2 洪水 漫 溢 下 胡杨 叶片 抗 氧 化 酶 系统 的 响应 

植物 在 长 期 的 进化 过 程 中 形成 了 复杂 的 抗 氧 
化 防御 系统 汪 。 在 一 定 胁迫 范围 内 ,植物 体内 的 保 
护 酶 会 积极 启动 抗 氧化 机 制 , 清 除 过 量 的 活性 
氧 ,保护 膜 系统 ”。 植 物 的 抗 氧化 酶 系统 主要 有 
SOD, POD fll CAT, SOD 的 主要 作用 是 将 超 氧 阴 
离子 自由 基 快 速 歧化 为 过 氧化 氨 (H0O,) 和 分 子 氧 
(0), POD 催化 由 H0, 参 与 的 各 种 还 原 剂 的 氧 
化 反应 ,使 H0; 还 原 成 水 而 减 小 植物 体内 的 氧化 状 
态 ,保护 细胞 避免 因 于 0, 累 积 而 产生 伤害 ,CAT 
是 清除 H0; 的 主要 酶 类 ,也 可 将 其 快速 清除 。 本 
研究 显示 ,胡杨 在 洪水 漫 溢 大 氧 或 缺 氧 的 生长 环境 
下 ,SOD .CAT Ñ POD 酶 相互 协调 配合 ,清除 过 剩 的 


自由 基 ng Hager. ASIE] ,在 水 淹 
初期 ,敏感 植物 体内 SOD 等 抗 氧化 酶 活性 会 有 所 提 
高 ,这 是 植物 对 水 淹 的 一 种 应 激 反应 所 。 本 研究 
中 ,在 洪水 漫 溢 初 期 (8 d) ,胡杨 叶 中 SOD 活性 虽然 
有 所 降低 ,但 POD .CAT 活 性 显著 增强 ,说明 胡杨 也 
属于 对 水 淹 敏 感 的 植物 。 随 着 漫 洪 时 间 的 延长 (18 
d) ,胡杨 叶 中 SOD 活性 增强 ,将 超 氧 阴离子 自由 基 
快速 玻 化 为 了 0 和 0:, 然 后 由 POD .CAT 将 产生 的 
Hs0;, 分 解 去 除 , 从 而 使 胡杨 适应 水 淹 道 境 。 但 此 时 
多 余 的 活性 氧 对 酶 系统 造成 一 定 破坏 ,POD、CAT 活 
性 显著 降低 。 随 着 水 洽 胁 迫 程 度 加 剧 (35 d) ,胡杨 
叶 组 织 细胞 中 累积 大 量 的 活性 氧 ,SOD、CAT 和 
POD 酶 活性 均 有 所 降低 ,造成 这 种 现象 的 原因 主要 
是 长 时 间 水 淹 胁 迫 导致 抗 氧化 酶 合成 受阻“”1。 在 
长 期 水 淹 环 境 下 ,胡杨 细胞 组 织 受 到 一 定 程度 损 
伤 , 但 仍 在 正常 生长 的 生理 承受 范围 内 , 仍 可 以 通 
过 抗 氧化 剂 非 酶 系统 的 作用 将 过 多 的 活性 氧 还 原 
和 清除 ,以 维持 植物 正常 生长 。 因 此 ,胡杨 在 长 期 
水 淹 胁 迫 下 的 抗 氧化 剂 非 酶 系统 作用 机 制 有 待 进 
一 步 的 研究 。 


5 结论 


在 长 期 洪水 漫 洲 条件 下 ,胡杨 处 于 低 氧 胁迫 环 
境 , 通 过 增加 胡杨 叶 中 SS、SP、Na' 和 K'* 等 有 机 及 无 
机 物质 含量 来 提高 细胞 溶质 浓度 ,维持 细胞 正常 渗 
透 势 ,以 免 损 伤 细胞 。 同 时 ,胡杨 体内 的 抗 氧化 酶 
系统 中 SOD、CAT 和 POD 相互 协调 配合 ,在 漫 溢 初 
期 CAT 和 POD 酶 发 挥 主 要 作用 ,而 漫游 末期 SOD 发 
挥 主 要 作用 ,共同 清除 过 剩 的 自由 基 ,增强 胡杨 抗 
逆 能 力 。 本 人 研究 仅 对 长 期 洪水 漫 洲 下 胡杨 叶 生 理 
生化 指标 变化 特征 进行 了 初步 研究 ,对 洪水 漫 洪 下 
胡杨 的 生理 .组 织 结 构 的 适应 机 制 还 有 待 进一步 深 
入 研究 ,以 期 为 塔里木 河 胡 杨 林 生态 系统 恢复 管理 
提供 技术 支撑 。 
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Effects of flood overtopping on leaf osmotic adjustment substances and 
antioxidant enzyme activities of natural Populus euphratica forest 
in the middle reaches of the Tarim River 


WANG Xin-ying", SHI Jun-hui", LIU Mao-xiu", BAI Li-li", Aijier Abula™ 
(1. Xinjiang Academy of Forestry Urumqi 830046, Xinjiang, China; 2. Xinjiang Tarim Poplus Riparian Forest 
Ecosystem National Positioning Observation and Research Station in Tarim River of Xinjiang, 
Urumqi 830046, Xinjiang, China) 


Abstract: In this study, we examined the natural Populus euphratica forest growing along the middle reaches of the 
Tarim River. We evaluated the characteristics of leaf osmotic adjustment substances and antioxidant enzyme 
activities of P. euphratica under flooding conditions using in situ sampling methods to elucidate the physiological 
mechanisms of water-resistant natural forests. In the initial stage of flood overtopping (8 d), Na’ content, K* content, 
free proline (Pro) content, soluble sugar (SS) content, and superoxide dismutase (SOD) activity in the leaves of P. 
euphratica decreased, and Cl content, soluble protein (SP) content, peroxidase (POD) activity, and catalase (CAT) 
activity increased, indicating that leaf osmotic potential was maintained by increasing the content of osmotic 
adjustment substances such as Cl and SP. Moreover, plant resistance was enhanced by increasing the activities of 
POD and CAT enzymes to eliminate reactive oxygen species accumulated as a result of flooding stress. After 18 d of 
flood overtopping time, K* content, Cl content, SS content, SP content, and SOD activity in the leaves increased, 
while Na* content, Pro content, POD activity, and CAT activity all decreased, indicating that the plants enhanced 
stress resistance by increasing the K', SS, and SP content and improving SOD activity in response to the 
intensification of flooding stress. After 35 d of flood overtopping time, Na* ions accumulated in the leaves of P. 
euphratica and SS content, SOD activity, POD activity, and CAT activity decreased to levels comparable to those 
before the flood. In summary, Populus euphratica strengthens plant resistance through osmotic adjustment 
substances and antioxidant enzyme systems in response to the stress of flood overtopping. Among the osmotic 
adjustment substances, Na’, K', and SP contributed throughout the flood overtopping, whereas Cl and SS played a 
role in the early and middle stages of overtopping to maintain the balance of leaf vacuole infiltration potential. In the 
antioxidant enzyme system, POD and CAT contributed more to reducing reactive oxide species accumulation in the 
early stage of overtopping, and SOD played a stronger clearing role in the late stage of overtopping. 

Keywords: Populus euphratica; flood overtopping; osmotic adjustment substances; antioxidant enzyme activities; 


Tarim River 


